Maintenance engineering: instandhouding van verbindingen by Dongen, Leo A.M. van
MAINTENANCE 
ENGINEERING: 
INSTAND- 
HOUDING VAN  
VERBINDINGEN
ORATIE
9 JUNI 2011
PROF.DR.IR. LEO A.M. VAN DONGEN
6042 Oratieboekje van Dongen.indd   1 25-05-11   11:34
PROF.DR.IR. LEO A.M. VAN DONGEN
6042 Oratieboekje van Dongen.indd   2 25-05-11   11:34
39 JUNI 2011
INAUGURELE REDE TER GELEGENHEID VAN DE  
BENOEMING TOT DEELTIJDHOOGLERAAR
MAINTENANCE ENGINEERING
AAN DE FACULTEIT CONSTRUERENDE  
TECHNISCHE WETENSCHAPPEN
VAN DE UNIVERSITEIT TWENTE
OP DONDERDAG 9 JUNI 2011
DOOR
PROF.DR.IR. LEO A.M. VAN DONGEN
MAINTENANCE 
ENGINEERING: 
INSTANDHOUDING 
VAN VERBINDINGEN
6042 Oratieboekje van Dongen.indd   3 25-05-11   11:34
4INhOuDsOPGAVE PAGINA
Introductie   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   5
Onderhoud: vanzelfsprekend, onzichtbaar en onmisbaar  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7
Economisch belang van onderhoud   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  11
Samenwerking op snijvlak van ontwerp en instandhouding   .  .  .  .  .  .  .  14
Sleutelpositie van onderhoudsorganisatie in  
kapitaalgoederenbeheer   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  19
Optimalisatie van installatieprestaties   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  22
Monitoring: het hart van de dynamiek   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  26
Techniek dicht op de werkvloer   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  28
Onderhoud: een multidisciplinair vak!   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  30
Maintenance Engineering in Twente   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  32
Onderwijs   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  34
Onderzoek   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  37
Positie van Universiteit Twente in het onderhoudswerkveld   .  .  .  .  .  .  .  .  42
Tot slot   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  45
Nawoord   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  48
Samenvatting   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  51
Geraadpleegde literatuur   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  54
6042 Oratieboekje van Dongen.indd   4 25-05-11   11:34
5INTRODucTIE
Ter gelegenheid van de aanvaarding van mijn functie als deeltijd-
hoogleraar Maintenance Engineering medio 2010 aan de Universiteit 
Twente beschrijf ik in dit document niet alleen mijn visie op samen-
werking in kapitaalgoederenbeheer en onderhoud maar ook het plan 
van aanpak voor mijn onderwijs en onderzoek .
Adequaat beheer van kapitaalgoederen is van belang vanuit de be-
hoefte in de samenleving aan duurzaamheid, veiligheid en betrouw-
baarheid . Bovendien wordt aan de instandhouding van productie-
middelen vaak een veelvoud van de investeringskosten uitgegeven . 
Onderhoud is een “breed vak” dat aandacht vraagt gedurende de gehele 
levenscyclus van een installatie: van initiële behoeftebepaling, ontwerp, 
realisatie, gebruik, revisie en modernisering tot aan sloop (zie afbeelding 
1) . Dat wil zeggen dat samenwerking tussen ontwerpers, managers, 
monteurs, operators, economen, controllers en financiers van belang 
is om de prestaties van bedrijfsmiddelen te optimaliseren in balans met 
de levensduurkosten . Het is onontbeerlijk dat de diverse betrokken dis-
Afbeelding 1. Levenscyclus van kapitaalgoederen
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6ciplines daarbij nadrukkelijk samenwerken vanuit een gezamenlijk be-
lang in de keten, niet alleen binnen maar ook buiten de onderneming .
Het technische ontwerp van een installatie dient te zijn voorzien van 
een onderhoudsconcept . Conform dit concept kunnen productiemana-
gers de noodzakelijke activiteiten voorbereiden, plannen en uitvoeren . 
Het moge duidelijk zijn dat alleen met gezamenlijke inspanningen van 
deze disciplines prestaties kunnen worden verbeterd en kosten kunnen 
worden verlaagd .
Het tot op heden statische karakter van onderhoudsconcepten wordt 
steeds flexibeler doordat op grote schaal sensoren en digitale diag-
nose- en besturingsystemen worden toegepast . Daarmee kan online 
de actuele onderhoudsbehoefte worden vastgesteld, kunnen op grond 
van trendanalyses zelfs defecten worden voorspeld en worden onder-
houdstaken gepland . 
In de volle breedte van het onderhoudswerkveld wil ik mijn leerstoel 
richten op permanente verbetering van:
• onderhoudsbewust ontwerpen met basiskennis op het gebied van 
techniek, zoals fysische verschijnselen, ontwerpmethoden, analyse-
technieken en beslismodellen (design for maintenance);
• onderhoudsconcepten waarmee de toegevoegde waarde van de 
assets op het gewenste niveau wordt gehouden met een maakbare 
onderhoudsplanning en -uitvoering (maintenance engineering);
• en de onderlinge samenhang daartussen .
Ik heb met diverse collega hoogleraren van andere (technische) uni-
versiteiten aansluiting gezocht op het gebied van management, orga-
nisatie, bedrijfsvoering, logistiek, informatiesystemen, economische 
aspecten van onderhoud en kapitaalgoederenbeheer . Bovendien acht 
ik samenwerking met de industrie van belang om mijn aanbod van 
kennisverdieping en de inhoud van het onderwijs af te stemmen op 
de industriële behoefte . De brancheorganisaties Dutch Institute World 
Class Maintenance, Nederlandse Vereniging voor Doelmatig Onder-
houd en Profion faciliteren deze contacten .
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7ONDERhOuD: VANzELFsPREkEND, ONzIchTbAAR EN ONMIsbAAR
Wij Nederlanders maken “doodgewoon” en intensief gebruik van “pu-
blieke” kapitaalgoederen: gebouwen, wegen, bruggen, vaarwegen, 
sluizen, dijken, schepen, vliegtuigen, treinen, nutsvoorzieningen als 
water, gas en elektriciteit en uiteraard de steeds belangrijkere IT-in-
frastructuur . We nemen als vanzelfsprekend aan dat niet alleen de be-
schikbaarheid van deze voorzieningen wordt gegarandeerd, maar ook 
dat milieu- en veiligheidsrisico’s over de gehele levenscyclus worden 
beheerst . Publieke belangstelling is pas aan de orde bij verstoringen, bij 
ernstige ongelukken of op het moment dat de politiek, beleidsmakers 
en/of belangenorganisaties met elkaar in discussie gaan over belang-
rijke investeringen, in bijvoorbeeld de elektriciteitsopwekking: keuze 
van steenkool, gas, wind, zon, waterkracht of nucleaire brandstoffen .
Denk aan de treinramp met ICE trein 884 “Wilhelm Conrad Röntgen” 
tussen München en Hamburg op 3 juni 1998 . Als gevolg van een ge-
broken wiel ontspoorde de trein ter hoogte van een viaduct bij Esche-
de . Zeven rijtuigen werden zo ernstig beschadigd (afbeelding 2) dat 
101 reizigers het leven verloren . Onderzoek wees uit dat een combina-
tie van materiaaleigenschappen en ontwerp- en onderhoudsfouten een 
vermoeiingsbreuk in een wiel veroorzaakten . “Early warning”-signalen 
waren niet opgemerkt .
Een en ander gebeurde 
mede vanuit de ach-
tergrond dat Deutsche 
Bahn de ontwerpver-
antwoordelijkheid voor 
rollend materieel meer 
en meer van het eigen 
technische bolwerk 
naar de industrie ver-
plaatste .Afbeelding 2. ICE ongeval te Eschede
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8Wanneer de investeringsbeslissingen eenmaal genomen zijn, wordt op 
basis van Failure Mode Effect and Criticality Analysis (FMECA) de in-
trinsieke kwaliteit in het ontwerp van installaties bepaald . Deze “nieuw-
bouwkwaliteit” kan binnen acceptabele marges worden gehandhaafd . 
Bij de instandhouding wordt het gedrag gemeten, geregistreerd en 
geanalyseerd om met “onderhoud op maat” de bedrijfszekerheid, be-
schikbaarheid, onderhoudbaarheid en veiligheid (Reliability, Availabi-
lity, Maintainability and Safety, RAMS) te garanderen . Technieken zo-
als Reliability Centered Maintenance en Risk Based Inspection worden 
daarbij toegepast . 
De kwaliteit van het ontwerp en van de instandhouding dienen in ba-
lans te zijn . Bezuiniging op de ontwerpkwaliteit kan later niet worden 
gecompenseerd door extra onderhoud . Anderzijds kan de kwaliteit van 
een doordacht en eventueel wat duurder ontwerp met de juiste aanpak 
worden gehandhaafd met lagere instandhoudingskosten, wat leidt tot 
optimale Life Cycle Costs (LCC) .
Zoals afbeelding 3 weergeeft, worden de intrinsieke eigenschappen 
van kapitaalgoederen vastgelegd bij het initiële ontwerp en bij even-
tuele modernisering . Dat kapitaalgoederen met hun levensduur in 
ruime mate de gemiddelde verblijfstijd van werknemers overschrij-
Afbeelding 3. Initieel ontwerp bepaalt prestaties over levenscyclus
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9den betekent dat medewerkers (managers, ontwerpers, operators en 
monteurs) de lusten en lasten ondervinden, zoals die door hun voor-
gangers zijn veroorzaakt . Werken en handelen vanuit de innerlijke 
overtuiging dat je verantwoordelijk bent voor de toekomst van vol-
gende generaties van collega’s is een belangrijke sleutel tot succes .
De langetermijnaanpak bij investeringen in kapitaalgoederen vraagt 
bovendien ook bestendigheid in politiek en bestuur, zowel van de pu-
blieke als de private sector . Het is van wezenlijk belang dat weten-
schap, technologie en maatschappelijke ontwikkeling hand in hand 
gaan . Onder de druk van maatschappelijke veiligheid en duurzaam-
heid worden tegenwoordig aan de technische levensduur parameters 
RAMS “Health & Environment” toegevoegd: RAMSHE . Waar technici 
vanaf de industrialisatie tot en met de wederopbouw na de tweede 
wereldoorlog met hun vakinhoudelijke inbreng de Nederlandse wel-
vaartstaat vorm gaven, werden zij de laatste decennia van de vori-
ge eeuw overtroefd door sociologen, juristen, politici, economen en 
beleggers, die de ontwikkelingen in de maatschappij bepaalden . De 
nieuwe generatie ingenieurs dient de taal van andere disciplines te 
verstaan, mengt zich in de maatschappelijke discussie en weet zijn ont-
werpen op de duurzaamheidseisen van de omgeving af te stemmen . 
Veiligheid, beschikbaarheid en betrouwbaarheid worden niet alleen 
gegarandeerd vanuit technisch volmaakte ontwerpen en onderhouds-
concepten . De houding van managers, operators én monteurs be-
paalt in belangrijke mate het uiteindelijke resultaat . Het gaat daarbij 
om scherpte in procedures, werkvoorschriften, werkomstandigheden, 
good housekeeping, functiebeschrijvingen, taken en verantwoorde-
lijkheden . Daarbij past een cultuur waarin medewerkers worden ge-
stimuleerd onveilige werkomstandigheden, technische problemen of 
onduidelijkheden in de organisatie te signaleren, te melden en maat-
regelen te treffen: niet alleen in de eigen werkomgeving, maar ook 
in de hiërarchie van de organisatie . Open communicatie bevordert 
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dat er forse stappen voorwaarts worden gemaakt: er wordt pas ge-
werkt als de omstandigheden duidelijk en veilig zijn . Hoe kleiner de 
afrekencultuur, des te sneller risico’s worden benoemd en aangepakt .
Het gevaar schuilt in routinematig gedrag waarbij onder druk van externe 
factoren een combinatie van onzorgvuldigheden tot grote gevolgen kan 
leiden . Onder druk van de opgelopen vertraging vertrok de Harold of Free 
Enterprise op 6 maart 1987 – tegen de voorschriften in – met volle ballast-
tanks en een open boegdeur uit Zeebrugge, maakte water en kapseisde .
Marktonderzoek naar het Nederlandse machinepark (verricht door 
Mainnovation en TNS NIPO) geeft aan dat 92% als betrouwbaar kan 
worden geduid . Technisch falen wordt echter niet uitgesloten . Als be-
langrijkste oorzaken daarvan worden genoemd bezuiniging op kwali-
teit bij de investering, einde levensduur bereikt, besparing op het on-
derhoudsbudget of achterstand in het onderhoudsprogramma . Er mag 
verondersteld worden dat het betrokken management hierin welover-
wogen besluiten neemt en risico’s van stilstand én veiligheid incalcu-
leert . Overigens mag uit dit onderzoek niet worden geconcludeerd dat 
8% van het machinepark onveilig is .
Adequaat kapitaalgoederenbeheer komt tot stand op basis van juiste 
toepassing van technologie, van weloverwogen besluiten op het ge-
bied van onderhoud, van een goed ingerichte open organisatie en van 
een strakke bedrijfsvoering .
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EcONOMIsch bELANG VAN ONDERhOuD
Met het oog op veilige, schone, betrouwbare en betaalbare bedrijfs-
voering is onderhoud een belangrijk werkveld in de industrie en in 
de publieke dienstverlening . Een overzicht van de Universiteit Twen-
te in opdracht van World Class Maintenance illustreert het belang 
van de Maintenance, Repair en Overhaul (MRO) industrie . De tota-
le waarde van de kapitaalgoederen in Nederland wordt geschat op 
400 miljard euro . Jaarlijks wordt door 150 .000 mensen (monteurs, 
onderhoudsingenieurs, werkvoorbereiders, boekhouders, toezicht-
houders, magazijnmedewerkers, inkopers, contractmanagers en-
zovoorts) 18 miljard euro aan onderhoud uitgegeven . Met grofweg 
twintigduizend professionals die de komende jaren met pensioen 
gaan ligt er een belangrijke kans/uitdaging om het werkveld op de 
kaart te zetten en onderhoudstechnici en -specialisten op te leiden .
In het kapitaalgoederenbeheer wordt gedurende de levensduur vaak 
een veelvoud van de investeringskosten uitgegeven aan cyclisch on-
Afbeelding 4. Onderhoudskosten een veelvoud van investeringskosten
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derhoud, revisie, modernisering en levensduurverlenging . Afbeelding 
4 geeft voor diverse bedrijfsmiddelen een overzicht van de investe-
ringskosten en de gekapitaliseerde onderhoudskosten . Zo kost een 
Joint Strike Fighter 60 miljoen euro en wordt over een periode van 
dertig jaar 120 miljoen euro aan onderhoud uitgegeven . Hoe groter, 
complexer en duurder een installatie, des te groter is het aandeel van 
de onderhoudskosten in de totale levensduurkosten . Dat betekent dat 
de integrale kosten van een installatie ook een belangrijk aandeel heb-
ben in de kostprijs van een product .
Voor de N .V . Nederlandse Spoorwegen is het van belang om het 
juiste evenwicht te vinden tussen de investeringskosten en de ove-
rige exploitatiekosten . Reizigersmaterieel kost grofweg 2 miljoen 
euro per rijtuig . Met 3 .000 rijtuigen op het spoor bedraagt de vervan-
gingswaarde van de vloot zo’n 6 miljard euro . De totale waardeketen 
van het binnenlandse reizigersvervoer bedraagt jaarlijks 1,65 miljard 
euro . Afbeelding 5 geeft inzicht in de elementen van de exploitatie-
kosten . In grote getallen gerekend zijn in de afgelopen periode 100 
Afbeelding 5. Groot kostenaandeel van bedrijfsmiddelen in exploitatierekening
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rijtuigen per jaar (200 miljoen euro) afgeleverd . Gelet op het grote 
aandeel in de totale kosten lijkt het bij eerste oogopslag aantrekke-
lijk om deze investeringskosten (12%) laag te houden . De werkelijk-
heid is echter weerbarstig: de onderhoudskosten van de vloot lopen 
op tot meer dan het dubbele van de investeringskosten: 300 miljoen 
euro voor cyclisch onderhoud en revisie van onderdelen en 100 mil-
joen euro voor revisie en modernisering van de rijtuigen: bovenop de 
initiële investeringskosten dus nog eens 24% . Het aandeel van de kos-
ten van rollend materieel in de exploitatierekening bedraagt dus 36% .1) 
Met andere woorden: de combinatie van initiële investeringen en 
RAMSHE-kosten bepaalt de totale levensduurkosten . Vanzelfsprekend 
zijn deze kosten van elkaar afhankelijk: de hoeveelheid onderhoud en 
revisiewerk wordt heel nadrukkelijk bepaald door de ontwerpkwaliteit 
van de initiële investering: RAMSHE en LCC aspecten dienen welover-
wogen in de ontwerpfase te worden ingebracht . Op basis van bedrijfs-
economische overwegingen kunnen de juiste beslissingen worden 
genomen en wordt met onderhoudservaringen waarde voor de be-
drijfsvoering gecreëerd .
 
1) Gelet op het repeterende uitgavenpatroon zijn de investeringskosten in dit overzicht gemakshalve als afschrij-
vingskosten opgenomen .
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sAMENwERkING OP hET sNijVLAk VAN ONTwERP EN INsTANDhOuDING
In diverse sectoren werden bedrijfsmiddelen in het verleden ontwor-
pen in bouwteams met technici uit de eigen productieorganisatie en 
leveranciers aan wie de bouw werd uitbesteed . Aandacht voor de volle 
breedte van beschikbaarheid, betrouwbaarheid en kosten stond daar-
bij met de technische specificaties wellicht impliciet maar toch hoog 
in het vaandel . Er werd samengewerkt volgens het Rijnlandse model 
met sterke dominantie vanuit de techniek en soms zelfs met tech-
nische innovatie als doel op zich . Hoewel de installatie op voorhand 
uitgebreid technisch was gespecificeerd, bracht de opdrachtgever 
gedurende de ontwerpfase bij de beoordeling van de bouwtekenin-
gen zijn ervaringen in en werd de constructie met “design freezes” 
definitief overeengekomen . Inhoudelijke technische kennis van de in-
stallatie werd vanuit onderleveranciers via de hoofdaannemer aan de 
eigenaar/gebruiker overgedragen . De opdrachtgever beschikte daar-
mee over ruime kennis om zelf vanuit de aangereikte documenta-
tie de bedienings- en onderhoudsvoorschriften te maken . Kinderziek-
tes konden tijdens de inbedrijfstelling gezamenlijk worden opgelost . 
De NV Nederlandse Spoorwegen kocht begin jaren negentig – onder 
druk van de introductie van de studentenkaart en de bijbehorende ver-
voersgroei – 286 dubbeldeksrijtuigen en 81 locomotieven van een be-
staand type, in verband met de snelle levertijd . Toen enige jaren later de 
behoefte aan nieuwe locomotieven voor het intercityverkeer en het goe-
derenvervoer manifest werd, is de businesscase gemaakt om een aantal 
locomotieven in de stoptreindubbeldekkers te vervangen door “op maat 
gemaakte” motorrijtuigen, even duur als nieuwe multifunctionele loco-
motieven maar uitgerust met 55 zitplaatsen (afbeelding 6) . Op basis van 
een functioneel/technisch bestek is de bouw daarvan bij een hoofdle-
verancier en verschillende door NS gekozen onderleveranciers aanbe-
steed . Doordat in die tijd intensief met de industrie werd samengewerkt, 
kon een betrouwbare businesscase worden gemaakt . In de aanpak van 
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het project waren weinig woorden nodig om elkaar goed te begrijpen 
en doelgericht samen te werken . In de ontwerpfase zaten NS-ingenieurs 
aan tafel, tijdens de fabricage werden in diverse fabrieken afnamekeu-
ringen gedaan en aan de inbedrijfstelling van ieder voertuig werd actief 
meegewerkt . Los van een klein aantal kinderziektes, dat destijds werd 
opgelost, rijden deze motorrijtuigen nog steeds naar volle tevredenheid 
op het Nederlandse spoor .
Keerzijde van deze medaille is dat technische innovatie veelal tot doel werd 
gesteld en de opdrachtgever vanuit de inhoudelijke betrokkenheid ook 
verondersteld werd bepaalde garantieverplichtingen op zich te nemen .
Eenzelfde werkwijze was destijds ook in andere sectoren gebruikelijk: 
denk aan de Provinciale Elektriciteitsmaatschappijen die technisch sa-
menwerkten in de SEP en de KEMA . De NV Philips ademde met het 
Natuurkundig Laboratorium en het Centrum voor Fabricage Technieken 
dezelfde atmosfeer van “technology push” .
Met de privatisering en verzelfstandiging van publieke diensten richten 
ondernemingen zich de laatste decennia meer en meer op hun kern-
activiteiten . De klant staat terecht centraal en de aandacht richt zich 
op productontwikkeling . De ontwikkeling en het beheer van kapitaal-
goederen worden in de keten weggezet . Eigenaren, gebruikers, con-
structeurs, kennisinstellingen, IT en serviceleveranciers werken samen 
in ontwerp, beheer, gebruik en onderhoud daarvan . Leveranciers van 
Afbeelding 6. Motorrijtuigen “op maat”’
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grote installaties zijn als “System Integrators” uitgegroeid tot bedrijven 
die met onderleveranciers op basis van (eigen) marktinzichten en tech-
nische ervaringen systemen en installaties ontwikkelen en aanbieden .
In deze nieuwe, onwennige omstandigheden is het bezit van ken-
nis essentieel, zowel op het gebied van onderhoud en het productie-
proces als het technische ontwerp . Alle partijen zijn echter terug-
houdend om deze kennis te delen omdat er in verschillende rollen 
wordt gewerkt: in het ene project als collega in een consortium of in 
een ander project als onderleverancier in competitie met derden .
De aandacht voor kwaliteit en levensduurkosten beperkt zich tot harde 
specificaties van functionele wensen en prestaties, zonder dat produc-
tie-ervaringen in het ontwerp van de toeleverende industrie worden in-
gebracht . De technisch inhoudelijke kennis blijft veelal eigendom van de 
(onder)leveranciers . Het risico daarvan is dat men steeds minder in staat 
zal zijn om zelf het onderhoud te bepalen of zelfstandig wijzigingen in de 
constructie door te voeren . Deze ontwikkeling wordt nog versterkt door 
de zekerheden die opdrachtgevers willen afdwingen in uitvoerige juridi-
sche contracten . De leverancier zal garanties alleen afgeven als het on-
derhoud volgens de voorschriften van de leverancier wordt uitgevoerd . 
Tegenover de verkregen zekerheden staat dus gedurende de garantie-
periode een beperking van handelingsvrijheid . Kostenbesparingen door 
de ontwikkeling van het onderhoudsplan kunnen pas daarna worden 
gerealiseerd . 
In deze keten wordt de samenwerking veelal volgens het Angelsaksische 
model gebaseerd op afwenteling van verantwoordelijkheden en risico’s . 
Schadeloosstellingen en boetes zijn daarbij de belangrijkste stimuli . 
Bovendien werkt het “snelle” geld – zowel in aandeelhouderswaarde 
alsook in beloningen en bonussen voor het management – daadkracht 
gericht op de korte termijn in de hand . Een dergelijke werkwijze leidt 
ertoe dat alleen de daarvoor relevante informatie wordt uitgewisseld .
Bij de aankoop van Sprinter Lighttrain, voornamelijk op functionele spe-
6042 Oratieboekje van Dongen.indd   16 25-05-11   11:34
17
cificaties, hebben NS en het consortium Bombardier/Siemens het pro-
ject in de constructiefase uiteindelijk enige weken stilgelegd om een 
aantal constructiewijzigingen door te voeren met het oog op de onder-
houdbaarheid van het materieel . Met een goed uitgewerkte assemblage 
van de voertuigen wordt niet per definitie een efficiënt en effectief on-
derhoudbaar ontwerp verkregen . De positionering van de compressor 
onder de trein werd zodanig aangepast dat die met een heftafel in het 
putspoor kan worden vervangen . Voor demontage van de tractiemotor 
werd speciaal gereedschap ontwikkeld om deze onder de trein te kun-
nen wisselen . Gedurende de inbedrijfstelling is in onderling overleg het 
onderhoudsschema van de treinen geoptimaliseerd . Ultrasone inspec-
tie van assen wordt niet op basis van tijd, maar op basis van kilome-
terprestatie uitgevoerd . De inhoud van de revisiebeurt na 7 jaar moet 
nog in onderling overleg worden vastgesteld . De industrie is voor de 
realisatie van optimale prestaties en de verwerving van informatie af-
hankelijk van bedrijven als NedTrain . Onderhoudsbedrijven hebben an-
derzijds voor hun activiteiten weer technische documentatie van de 
(onder)leveranciers nodig . Alle marktpartijen zijn dus gedwongen te blij-
ven samenwerken gedurende de gehele levensfase van het materieel . 
Dat gebrekkige communicatie over de specificatie van het uit te voeren 
werk kan leiden tot misverstanden – tussen bijvoorbeeld wegbeheer-
ders en aannemers – wordt heel nadrukkelijk geïllustreerd in afbeelding 
7: nieuwe verkeersborden zijn geplaatst zonder de oude te verwijderen . 
Vraag is of hier sprake is van een input, output of procescontract! Mo-
gelijk heeft de aannemer – op basis van onvoldoende doordachte spe-
cificaties – bewust de verwijdering van de oude verkeersborden niet in 
zijn aanbieding meegenomen om zichzelf niet “uit de markt prijzen” . Het 
echte gesprek over verwachtingen over en weer is kennelijk niet gevoerd!
De nieuwe Tunnelwet, nieuwe contractvormen, een onduidelijke rol-
verdeling tussen opdrachtgever en opdrachtnemer en gebrekkig om-
schreven functionele specificaties zijn de oorzaken van de vertraagde 
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oplevering van de onderdoorgangen van de snelwegen A73 bij Roer-
mond en A2 bij Leidsche Rijn . In tegenstelling tot het gebruik dat 
Rijkswaterstaat in het verleden de regie in grote projecten voerde, 
werd in beide gevallen aan de aannemer de rol van “system integra-
tor” opgelegd zonder dat de aannemer deze competenties voldoende 
had ontwikkeld en die nieuwe verhoudingen goed waren uitgewerkt . 
Vooral het voortschrijdende inzicht in functie en techniek van het vei-
ligheidssysteem heeft in die samenwerking veel onduidelijkheid, ex-
tra werk, herontwerp en verstoringen met zich mee meegebracht .
Nieuwe ontwikkelingen zoals duurzaamheid en complexiteit van sys-
temen (denk aan mechatronica) gaan voor de toekomst andere eisen 
stellen aan de samenwerking: openheid, communicatie over en weer 
en bestendigheid in de relatie stimuleren de gezamenlijke innovatie van 
product, proces én techniek . Focus op gezamenlijk belang en kansen 
in plaats van op individueel gewin en risico’s maakt daarin het succes . 
Onderhoudskennis en -ervaring, die op korte termijn ogenschijnlijk niets 
opleveren en ook niet op de balans zichtbaar zijn, bepalen het ontwik-
kelpotentieel en hebben een sleutelpositie om de verbinding in de inno-
vatieketen te maken .
Afbeelding 7. Contractbeheer: input, output of proces?
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sLEuTELPOsITIE VAN ONDERhOuDsORGANIsATIE IN kAPITAALGOEDERENbEhEER
 
Gedurende het gehele leven van een installatie speelt onderhoud een 
essentiële rol: van idee, initiatief, businesscase, investeringsbesluit, 
verwerving, ontwerp, bouw, oplevering, gebruik, reiniging en onder-
houd tot aan afvoer en sloop . In die keten werken diverse stakeholders 
samen: zie afbeelding 8 . Producten en voorzieningen worden voortge-
bracht door industriële productiemiddelen . Gelet op de investerings-
niveaus, realisatietermijnen, levensduur en duurzaamheidseisen is het 
onvermijdelijk dat de betrokken partijen, zoals overheid, politiek, con-
sumentenorganisaties en toezichthouders bestendig en met begrip 
voor ieders belang met elkaar omgaan: in die kringen komt uiteindelijk 
productontwikkeling tot stand . 
Technische innovatie vindt aan leverancierszijde plaats in samenwer-
king met diverse partijen, waaronder kennisinstituten, ingenieursbu-
reaus, architecten, specialisten, onderleveranciers en “System Inte-
grators” . De productieorganisatie en het onderhoudsbedrijf acteren op 
Afbeelding 8. Innovatieketen
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het snijvlak van deze werelden: met de aangereikte techniek maken zij 
samen het gewenste product . Vanuit de ervaringen in de productiepro-
cessen zijn zij in staat om de uitwerking van de technologie in ontwer-
pen te specificeren . Het moge ook duidelijk zijn dat deze innovatiecir-
kels van techniek, proces en product – indien goed gesloten – de basis 
vormen voor professioneel assetmanagement . De onderhoudsorgani-
satie speelt daarin een belangrijke rol .
Onderhoud wordt soms als noodzakelijk kwaad gezien . Op zich be-
grijpelijk als het onvermijdelijk is om basaal onderhoud te ver-
richten . Vanuit voorliggende paragrafen zal duidelijk zijn dat le-
veranciers, system integrators, operators en eigenaren voordeel 
hebben van de kennis die in een onderhoudsorganisatie aanwezig is . 
Maintenance Engineering is het vak dat op het raakvlak van diverse 
disciplines een onderhoudsconcept voor een installatie opzet, deze ba-
sis, gelet op de voortschrijdende inzichten in het gedrag van de instal-
latie of de operationele wensen en eisen van de productieorganisatie, 
optimaliseert en in balans met de kostenbeheersing waarde voor de 
onderneming creëert .
Indien onderhoudsingenieurs tijdens de gehele levensloop van kapitaal-
goederen een meer prominente rol spelen, ontstaat een gebalanceerd 
evenwicht tussen toeleveranciers, eigenaren en onderhouders . Een 
dergelijk nieuw evenwicht (zie afbeelding 9) schept duidelijkheid in de 
toewijzing van taken aan de betrokken organisaties, waardoor een meer 
doelgerichte benadering van integraal kapitaalgoederenbeheer van-
uit onderhoudsperspectief in de besluitvorming wordt meegenomen .
De eigenaar/gebruiker van een installatie is gebaat bij de juiste functi-
onele prestaties en lage kosten, niet alleen in de zin van kapitaallasten 
maar ook exploitatiekosten: energiegebruik, beschikbaarheid, betrouw-
baarheid en onderhoud . De onderhoudsorganisatie is in staat om deze 
functionele eisen richting “System Integrator” te vertalen in technische 
eisen, niet alleen gericht op de prestaties van de installatie, maar ook 
op onderhoudbaarheid . Vanuit de beschikbare technologie ontwerpt 
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en bouwt de aannemer tegen de laagst mogelijke kosten de installatie . 
Het spreekt voor zich dat een integraal optimum slechts kan worden be-
reikt op basis van interactieve overwegingen en gezamenlijke besluiten .
De moderne onderhoudsorganisatie knoopt dus als “Maintenance In-
tegrator” in de keten de technische disciplines aan elkaar, bundelt in-
formatiestromen, verbindt schakels en is regisseur bij het beheer van 
de kapitaalgoederen .
Afbeelding 9. Integrale aanpak van prestaties over levenscyclus
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OPTIMALIsATIE VAN INsTALLATIEPREsTATIEs
Instandhouding kan worden omschreven als de combinatie van alle 
technische, administratieve en managementtaken die nodig zijn om 
een installatie te onderhouden of in een dusdanige conditie terug te 
brengen dat de gewenste functie kan worden vervuld . Een en ander is 
noodzakelijk omdat met degradatie van componenten en systemen de 
conditie afneemt . In de ideale omstandigheden is de conditie bekend 
of voorspelbaar en kan het onderhoud op het juiste moment worden 
uitgevoerd . Als gevolg van onvoldoende informatie, onvolledige kennis, 
logistieke en operationele beperkingen is de praktijk echter weerbarstig .
Voor moderne installaties wordt – parallel aan het technische ont-
werp – op basis van Reliability Centered Maintenance (RCM) en Fai-
lure Mode Effect and Criticality Analysis (FMECA) in een overzicht van 
geclusterde taken een initieel onderhoudsconcept gemaakt, met daar-
in zowel dagelijks en kortetermijnonderhoud als langcyclische onder-
houdsschema’s met lichte en zware revisiebeurten . Het geheel wordt 
gecompleteerd met een beschrijving van wat daarvoor nodig is in de 
zin van eisen, te stellen aan medewerkers (kennis, ervaringen en even-
tueel certificering), informatie en documentatie, bedrijfsmiddelen en 
gereedschappen en tot slot de juiste onderdelen .
In de onderhoudstaken onderscheidt men preventief en correctief on-
derhoud . Preventief onderhoud wordt onderverdeeld in twee catego-
rieën: gebruiksduurafhankelijk en toestandsafhankelijk onderhoud . 
Bij gebruiksduurafhankelijk onderhoud bepaalt:
• ofwel de tijd - onafhankelijk van de feitelijke conditie van de installa-
tie - welke inspecties en activiteiten op bepaalde intervallen moeten 
worden verricht 
• ofwel de werkelijke prestatie welke vervanging, verzorging en afstel-
ling bij welke kilometerstand, bedrijfsuren of startcycli nodig zijn . 
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Veelal worden dergelijke onderhoudsbeurten ingericht op grond van 
ervaring en onderzoek naar degradatiegedrag .
Bij toestandsafhankelijk onderhoud bepaalt de op basis van inspec-
tie vast te stellen conditie (afgemeten aan vastgestelde normen) of al 
dan niet tot vervanging, verzorging of afstelling van componenten of 
systemen wordt overgegaan . De inspectie wordt volgens een vast rit-
me gepland, maar de te verrichten onderhoudsactiviteiten pas daarna .
Correctief onderhoud is aan de orde in het geval van een storing of 
defect . Indien een defect geen directe consequenties heeft voor de 
primaire functie van de installatie, wordt het defect hersteld bij een 
reguliere planmatige beurt . In het ergste geval moet een storing direct 
worden verholpen en heeft dat consequenties voor de beschikbaarheid 
van de installatie .
Het gedrag van een installatie wordt gemeten: prestaties, gebruiks-
gegevens, storingsgedrag en dergelijke worden geregistreerd en 
handmatig in logboeken of direct in digitale informatiesystemen 
vastgelegd . Met tijdige informatie over de onderhoudsbehoefte kun-
nen actuele werkzaamheden worden gepland . Bovendien kunnen uit 
analyse van de gegevens verbanden tussen onderhoudswerk en ge-
bruik van de installatie worden vastgesteld . Op basis van deze voort-
schrijdende inzichten kan het onderhoudsplan voortdurend worden 
geoptimaliseerd . Een onderhoudsconcept lijkt op zich statisch, maar 
kan op grond van opgedane ervaring worden bijgesteld . Bijvoorbeeld 
meer preventief onderhoud voor een betere betrouwbaarheid of bin-
nen de systeemtechnische grenzen weloverwogen minder onderhoud 
om kosten te besparen . Het preventieve onderhoud aan mechanische 
componenten kan goed worden opgezet aan de hand van onderhouds-
research: bijvoorbeeld degradatiegedrag in relatie tot gebruik . De con-
ditie kan eveneens direct worden bepaald door meting van fysische 
grootheden aan de constructie of de installaties . Denk aan de dikte 
van remvoeringen in het geval van toestandsafhankelijk onderhoud .
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Relevante ervaring kan bij revisie of modernisering worden aange-
wend om een installatie technisch te verbeteren . Indien noodzake-
lijk kunnen naar behoefte constructiewijzigingen worden uitgevoerd . 
Afbeelding 10 geeft inzicht in deze regellussen:
• Design for Maintenance. Op het strategische niveau (langetermijn-
beslissingen en investeringen) is het van belang over de optimale 
middelen te beschikken: geschikte installatie, juiste configuratie in-
formatie, adequate infrastructuur, machines & gereedschappen, een 
initieel onderhoudsconcept en een goed opleidingsprogramma voor 
de operators en de monteurs . Kortom: beschikt de organisatie over 
de juiste middelen? 
• Maintenance Engineering. Op middellange termijn zijn alle inspan-
ningen erop gericht dat het juiste onderhoud wordt verricht . De 
geregistreerde storingen worden geanalyseerd, trends worden ge-
meten en verbeteracties worden vastgesteld . Het onderhoudscon-
Afbeelding 10. Instandhoudingsverbetering
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cept wordt zonodig bijgesteld, de productiemanager wordt eventu-
eel aangesproken op de uitvoeringskwaliteit of met toeleveranciers 
wordt de componentenkwaliteit besproken . Het gaat hier om tac-
tische verbeterslagen in het langjarige beheer van een installatie .
• Maintenance Management. Voor de korte termijn kan het beno-
digde werk worden gepland: inspecties, reiniging, onderhoud, 
reparaties, onderdelenvoorziening en planning van personeel .
Instandhouding beperkt zich dus niet tot uitvoerende onder-
houdstaken . Met de hierboven beschreven strategische en tacti-
sche verbeteractiviteiten ontwikkelt onderhoud zich van onvermij-
delijke kostenpost naar waardegenerator voor de onderneming .
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MONITORING: hET hART IN DE DyNAMIEk 
Tot op heden werd degradatiegedrag gevolgd “in de achteruitkijk-
spiegel” . Onderhoudsplannen werden relatief traag bijgesteld en ge-
optimaliseerd . Bij installaties met mechanische systemen ligt dat 
voor de hand, omdat degradatie op grond van extrapolatie voor-
spelbaar is . In gevallen waar een veelvoud van dezelfde syste-
men of installaties in gebruik is, zoals vliegtuigen, treinen en com-
pressoren, kunnen uit de grote aantallen op basis van statistische 
analyses uitspraken over onderhoudsbehoefte worden gedaan .
Moderne installaties met veel mechatronica en digitale besturingssyste-
men beschikken “intern” over zoveel gegevens dat met uitlezing ervan 
informatie over de technische toestand van de installatie kan worden 
opgehaald . Bovendien kan waar nodig met sensoren ook gericht ge-
monitord worden: denk aan trillingsopnemers op kritische lagers . Mo-
nitoring is meer dan het vaststellen of diagnosticeren van een storing . 
Monitoring kan – met registratie en analyse van het verloop van rele-
Afbeelding 11. Monitoring: hart van dynamiek
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vante parameters – ook inzicht geven in het degradatiegedrag voordat 
er daadwerkelijk een storing optreedt . Dit kan met monitoring “on the 
spot”, maar ook met (draadloze) datacommunicatie, op afstand . Met 
deze technieken kan de actuele onderhoudsbehoefte worden vastge-
steld en het werk worden gepland: voor de korte termijn gericht service-
werk en voor de langere termijn geclusterde beurten op een moment dat 
het in de productie past . Reliability engineers (verantwoordelijk voor de 
bedrijfszekerheid van een installatie) kunnen vanuit de controlekamer 
reparatie- of onderhoudsadviezen geven voordat een storing optreedt .
Met monitoring en geautomatiseerde verwerking van de gege-
vens wordt nauwkeuriger informatie verkregen dan in het verleden . 
Monitoring faciliteert het eerder beschreven kapitaalgoederenbe-
heer op operationeel, tactisch en strategisch niveau (afbeelding 11) .
Onderhoud schuift op deze wijze op van statisch, mechanisch, reactief 
op verleden, logboeken, olie, vette handen en kostenpost naar digitale 
besturingstechnologie, elektronica, proactief gericht op de toekomst, 
flexibel, dynamisch en waarde . 
Real Time Monitoring is daarin de sleutel!
Dynamisch onderhoud op basis van actuele conditiedata vraagt om 
een flexibele onderhoudslogistiek . Daarvoor is het nodig om software 
te ontwikkelen die de actuele conditie kan interpreteren en plannin-
gen kan bijwerken, zonder dat de uitvoerbaarheid in het geding komt . 
Of een organisatie toe is aan een dynamisch flexibel onderhoudspro-
gramma, of juist baat heeft bij een star schema voor de gehele installatie, 
of een mix daarvan met vaste schema’s voor grote componenten in com-
binatie met toestandsafhankelijk onderhoud, hangt af van wat een orga-
nisatie wil en kan . Dat verklaart de grote verschillen in onderhoudspro-
gramma’s voor vliegtuigen, schepen, treinen en elektriciteitscentrales .
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TEchNIEk DIchT OP DE wERkVLOER
Bij het beheer van een installatie volgens de hierboven beschreven kor-
te en middellange termijnaanpak is het van belang dat de productie-
afdeling en de technische staf intensief met elkaar samenwerken . De 
basis ligt in een goed georganiseerd gebruik en onderhoud volgens 
de aanpak van Kaizen, Six Sigma, Lean Working en First Time Right . 
Het gaat daarbij om een overzichtelijke inrichting van de processen, 
kwaliteitsprocedures, veiligheidsaanpak, opleidingen, certificering, 
werkbeschrijvingen enzovoorts . Pas met de operationele processen op 
orde is immers duidelijk aanwijsbaar waar de techniek faalt . Techni-
sche ondersteuning van de productieorganisatie hoort thuis “on the 
spot” zodat maintenance/reliability engineers, operators en monteurs 
over en weer begrip voor elkaars werk en urgentie in de samenwerking 
ontwikkelen . Enerzijds om het actuele storingsgedrag van de instal-
latie te analyseren, kortetermijnproblemen op te lossen en anderzijds 
om langetermijnmaatregelen te treffen . Daarmee blijven de prestaties 
van installaties op niveau! Op basis van bijvoorbeeld RCA & FMECA 
aanpak komen verbetervoorstellen tot stand: aanpassingen in het ont-
werp van de installatie of van het onderhoudsconcept en verbetering 
van de uitvoeringskwaliteit in het onderhoudsproces worden daar-
bij onder de aandacht van de verantwoordelijke managers gebracht .
Enige jaren geleden zijn bij NedTrain per materieelserie materieelteams 
in de onderhoudsbedrijven ingericht: een materieelmanager als “eige- 
naar” met een reliability engineer, een configuratie engineer, een 
business analist en een maintenance engineer vanuit de gewenste ob-
jectiviteit (normsteller) als permanente gast aan tafel . Zij ontwikkelen 
enerzijds de bedrijfszekerheid van hun materieelserie en nemen in het 
assetmanagement van de eigenaar/vervoerder de verantwoordelijk-
heid voor het technische deel . Gegeven de levensloop van het mate-
rieel worden eisen en wensen met betrekking tot inzet, performance, 
instandhouding, modificaties en kosten vastgesteld .
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De reliability engineer 
stuurt de bedrijfszeker-
heidsdoelstellingen voor 
het aan hem toegewezen 
materieel door analyse 
en verbetering van het 
faalgedrag van systemen 
en componenten in deze 
systemen . Hij initieert 
bedrijfszekerheidsessies 
voor componenten en 
signaleert van daaruit 
verdachte componenten 
voor overleg met leveran-
ciers . Vanuit de feedback 
van zijn bevindingen kan hij ontwerpaanpassingen voorstellen . Ook 
aanpassing van het onderhoudsconcept en verbetering van de uitvoe-
ringskwaliteit in het onderhoudsproces brengt hij onder de aandacht 
van de verantwoordelijke managers, de maintenance engineer en de 
productiemanager van het onderhoudsbedrijf (zie afbeelding 12) . De 
reliability engineer toetst de bedrijfszekerheid van nieuwe systemen, 
ontwerpen en onderhoudsconcepten en hij is daarmee de regisseur 
van alle verbeterroutes voor zijn materieelseries .
Met de materieelteams in de onderhoudsbedrijven is techniek vanuit 
de ivoren toren naar de werkvloer verplaatst . Productie en techniek 
spreken elkaars taal!
Afbeelding 12. Reliability Engineer: spin in het web
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ONDERhOuD: EEN MuLTIDIscIPLINAIR VAk!
Onderhoud is een vak op het snijvlak van verschillende management-
vakken en technisch inhoudelijke disciplines (zie afbeelding 13) . Het 
aandachtsveld fysische verschijnselen is met bijvoorbeeld faalge-
drag van componenten, materiaaleigenschappen en tribologie een 
belangrijke kennisbron voor onderhoud . Het gaat daarbij om bijvoor-
beeld standtijd van lagers, corrosie van metalen, veroudering van 
kunststoffen en vermoeiing van componenten . Kennis van onder-
steunende technologie, zoals sensoren, diagnose en meettechniek, 
maakt het mogelijk om effectieve onderhoudsconcepten in te richten . 
De toepassing van elektronica en digitale besturingstechnieken rukt 
zo snel op dat de invloed op bedrijfszekerheid, instandhouding en le-
vensduurkosten vanwege de vervangingsproblematiek nog ongewis 
is . Tevens levert het softwarebeheer in de praktijk problemen op . Hier 
ligt nog een uitdaging die adequaat gepareerd moet gaan worden .
Systeemontwerpen, ontwerpmethoden, projectmanagement en risico-
Afbeelding 13. Onderhoud: een multidisciplinair vak
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management zijn belangrijke werkwijzen om de effectiviteit van kapi-
taalgoederen te vergroten . 
Ook managementaspecten (organisatie, kosten en bedrijfsvoering) zijn 
in de onderhoudswereld van toepassing om een effectieve bedrijfs-
voering in te kunnen richten . Onderhoud vereist een doordachte lo-
gistieke planning, waarbij moet worden samengewerkt met de gebrui-
ker en de toeleveranciers van onderdelen: logistieke afstemming van 
onderhoudsbehoefte, onttrekking van de installatie aan de productie, 
beschikbaarheid van onderhoudspersoneel, bevoorrading met onder-
delen, inrichting van werkplaatsen enzovoorts . Informatieverwerking 
(basis voor planning van onderhoudsactiviteiten met gegevens uit 
diverse disciplines) en operations research & statistics (operationele 
beslismodellen) dragen bij aan de professionalisering van onderhoud .
6042 Oratieboekje van Dongen.indd   31 25-05-11   11:35
32
MAINTENANcE ENGINEERING IN TwENTE
De leerstoel Maintenance Engineering zal bijdragen aan de ontwikke-
ling van onderhoud als multidisciplinair vak dat de verbinding maakt 
tussen wetenschap en toepassing daarvan in de wereld van kapitaal-
goederenbeheer . Enerzijds door ingenieurs op te leiden met inhou-
delijke kennis van zaken en vaardigheden om als sleutelfiguur in de 
onderhoudswereld de verbindingen te maken en anderzijds door on-
derzoek te verrichten dat aansluit bij de behoefte in het bedrijfsleven . 
De ontwikkeling van dit werkveld wordt aangepakt langs 5 lijnen (zie 
afbeelding 14), waarvan de eerste drie met 1,25 miljoen euro financi-
eel worden ondersteund door The Lloyd’s Register Education Trust:
• De ontwikkeling van een mastermodule in Maintenance Enginee-
ring op het raakvlak van tactisch/strategische onderhoudsaspecten 
binnen de Faculteit staat voorop . Eerste stappen zijn daarin gezet 
door binnen de bestaande curricula van de vakgroep Ontwerp, Pro-
ductie en Management gastcolleges over bijzondere onderhouds-
thema’s te geven en studenten te begeleiden in hun afstudeerwerk 
op het gebied van onderhoud .
Afbeelding 14: Ontwikkeling van leerstoel Maintenance Engineering
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• Samen met de Technische Universiteiten Eindhoven en Delft, de Ne-
derlandse Defensie Academie (NLDA) en de Rijksuniversiteit Gro-
ningen (RuG) wordt gewerkt aan de ontwikkeling van een nationale 
Maintenance Management master . In dat kader werken verschillen-
de technische disciplines, organisaties en mensen uit de industrie 
samen om de haalbaarheid van deze gezamenlijke master te onder-
zoeken . Dit initiatief wordt gesteund door het World Class Mainte-
nance Education Consortium . Waar van toepassing, zal ook interna-
tionaal aansluiting worden gezocht . Het streven is erop gericht om 
in 2013 met de 3 TU Maintenance master te starten .
• In lijn met het in te richten onderwijs zal onderzoek worden verricht 
naar fundamentele principes en methoden in het domein van onder-
houd . Kennisuitwisseling met andere universiteiten en samenwer-
king met kennisinstellingen en ondernemingen in de publieke en pri-
vate sector zijn van belang om aan te sluiten bij de kennisbehoefte in 
het beheer van kapitaalgoederen .
• Gebaseerd op het initiatief van Dutch Institute World Class Mainte-
nance (DIWCM) zal ook meer toegepast onderzoek worden verricht 
op het gebied van bijvoorbeeld faalgedrag van componenten, ken-
nismanagement, onderhoudsplanning en -concepten, monitoring 
van installaties en informatiesystemen . 
• Op verzoek van geïnteresseerde partijen kunnen postacademische 
cursussen worden opgezet, een werklijn die de aansluiting tussen 
wetenschappelijk onderwijs en de industrie versterkt .
Op deze wijze wordt onderhoud als universitair vakgebied ontwikkeld: 
bijdragen aan kennis, nieuwe technologieën, ontwerpmethoden en op-
leiding op niveau .
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ONDERwijs
Het curriculum in Twente wordt gebouwd op twee zuilen (zie afbeel-
ding 15): Design for Maintenance, dat zich richt op het ontwerp van 
een installatie, en Maintenance Engineering, dat vooral het bijbeho-
rende onderhoudsconcept belicht . 
Deze twee onderwerpen stellen ondernemingen in staat om betrouw-
bare installaties te ontwerpen met effectieve onderhoudsprogramma’s, 
die over de gehele levensduur tot lage kosten leiden . Onderzoek toont 
aan dat de levensduurkosten en de prestaties van een installatie in be-
langrijke mate worden vastgelegd in het initiële ontwerp . Zelfs de bes-
te instandhoudingsinspanningen kunnen daar later niet veel aan verbe-
teren . Onderhoudbaarheid moet dus op voorhand ingewogen worden 
in alle aspecten van het ontwerpwerk . Een ontwerper moet zich in ie-
der geval bewust zijn van het degradatie- en faalgedrag van techni-
sche constructies . Hij moet weten hoe degradatie met onderhoudsac-
tiviteiten kan worden gecompenseerd en hij moet bovendien kunnen 
Afbeelding 15. Onderhoudservaring en ontwerp
6042 Oratieboekje van Dongen.indd   34 25-05-11   11:35
35
vaststellen wat nodig is om die activiteiten te organiseren . Met die 
kennis moet een ontwerpteam in staat zijn om het werk zo in te richten 
dat kosteneffectieve installaties worden ontworpen en gebouwd, die 
aan de behoefte voldoen . Het ontwerp is pas voltooid als op basis van 
systeemanalyse is vastgesteld dat het aan de gevraagde functionali-
teiten voldoet en ook daadwerkelijk in stand gehouden kan worden . 
Maintenance engineering maakt het ontwerp compleet met de in-
standhoudingsvoorschriften . Bij de oplevering van een installatie horen 
ook goede bedieningsvoorschriften, storingsbomen en opleidingen .
Met Design for Maintenance leren studenten tegen optimale kosten 
een robuust en duurzaam ontwerp te maken in relatie tot de benodigde 
onderhoudsinspanningen . Maintenance Engineering richt zich op de 
vraag hoe – op het raakvlak van ontwerp en gebruik – een onderhouds-
programma kan worden opgezet . Daarmee moet de vereiste inzet (be-
schikbaarheid, bedrijfszekerheid en operationele prestaties) van een 
installatie worden gegarandeerd . De effectiviteit van een onderhouds-
concept dient permanent te worden gevolgd om volgens een Deming 
cirkel voortdurende verbetering na te streven: zie afbeelding 16 . Vanuit 
Afbeelding 16. Verbetercyclus voor instandhouding
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de ervaringen met betrekking tot het gedrag van machines wordt het 
onderhoudsprogramma voortdurend geëvalueerd en bijgesteld . Het is 
van belang daarbij de balans te zoeken tussen kostenbesparing, door 
bijvoorbeeld verruiming van de onderhoudsintervallen en verbetering 
van beschikbaarheid en bedrijfszekerheid door intensivering van het 
onderhoud .
Met de mastermodule Maintenance Engineering moeten de studenten 
de volgende aspecten van onderhoud beheersen en toe kunnen passen:
• Specificatie, ontwerp en verwerving van kapitaalgoederen met het 
oog op onderhoudbaarheid .
• Beschrijving en begrip van onderhoudsspecificaties .
• Ontwerp van onderhoudsconcepten .
• Kennis van onderhoudsaspecten in de praktijk en vaardigheid die 
kennis in te brengen in het ontwerpproces .
• Zicht op de samenhang tussen verschillende disciplines .
• Vaardigheid in opzet van (levensduur) kostencalculaties .
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ONDERzOEk
Naast het onderwijsprogramma wordt er onderzoek verricht en wordt 
de verkregen kennis uitgewisseld in de gehele onderhoudsector . Daar-
bij wordt aansluiting ge-
zocht bij de behoefte, die 
de Universiteit Twente eer-
der in opdracht van Dutch 
Institute World Class Main-
tenance heeft vastgesteld . 
Zes kernthema’s worden 
onderscheiden (afbeelding 
17): uitvoering onderhoud 
en personeel, onderhouds-
informatiesystemen, on-
derhoudsbewust ontwer-
pen, monitoring based 
maintenance, groot onder-
houd & stopmanagement 
en fysische verschijnselen .
Uitvoering onderhoud en personeel
Onder dit thema zijn onderwerpen zoals basisopleiding en doorgaande 
leerlijnen van Middelbaar Beroeps Onderwijs via Hoger Beroeps On-
derwijs naar het Wetenschappelijk Onderwijs van belang . Gerichte trai-
ningen, al dan niet in huis, vullen de basisopleiding aan enerzijds op 
specifieke vakgebieden en anderzijds op bediening en onderhoud van 
unieke installaties . 
Efficiënte en effectieve inzet van personeel wordt veelal vergeleken op 
basis van benchmarking: “hands on tool time” . Verdere verbetering 
kan op basis van slimmere planning en werkvoorbereiding worden ver-
kregen . Hier raakt het tactische onderhoudsconcept heel nadrukkelijk 
de operationele maakbaarheid . Vanuit de capaciteitsplanning komen 
Afbeelding 17. Onderzoeksvelden van Dutch Institute World Class  
 Maintenance
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bovendien verschillende contractvormen, dienstverbanden en in/uitbe-
steed werk naar voren .
Communicatie binnen de werkomgeving, bewustwording van om-
gangsvormen, cultuur, hiërarchische en functionele samenwerking, 
verschillende rollen binnen een onderneming en kennismanagement 
zijn zachte factoren die aandacht vragen om op diverse niveaus binnen 
een organisatie te kunnen samenwerken . 
Het gedrag van mensen binnen technische systemen is in de indus-
trie veelal een onderbelicht thema . Vanuit veiligheidsoptiek zijn me-
dewerkers weliswaar bedacht op afwijkend gedrag van een installatie, 
maar kleine incidenten of geleidelijk voortschrijdende ontwikkelingen 
worden vaak niet gesignaleerd of al dan niet bewust genegeerd . Met 
voortschrijdende ontwikkelingen in de techniek en verwachtingspatro-
nen van mensen is het van belang balans te vinden in de “autodiag-
nose” van systemen en de scherpte die men van personeel mag ver-
wachten: een belangrijk aandachtsgebied bij Design for Maintenance .
Onderhoudsinformatiesystemen 
Op basis van de kerncompetenties en de uitbestedingsstrategie wordt 
de toeleverancierketen ingericht voor engineering, constructie en on-
derhoud . Dat bepaalt de uiteindelijke positie van een organisatie . Di-
verse informatiesystemen ondersteunen het beheersmatige onder-
houd en de planning daarvan . Om te beginnen is het van belang dat 
alle relevante gegevens van een grote installatie of machine goed zijn 
vastgelegd . Denk hierbij aan: tekeningen, artikelnummers, specifica-
ties, systeemtechnische grenzen, bedieningsvoorschriften, onder-
houdsvoorschriften en constructiewijzigingen . In databases ligt het 
onderhoudsconcept vast, wordt het gedrag van een installatie gere-
gistreerd, worden onderhoudsactiviteiten vastgelegd en kan de plan-
ning van toekomstig onderhoud worden opgezet: wie voert welke ac-
tiviteiten uit in de keten van leveranciers . ERP-systemen, zoals SAP, 
Oracle, Infor en Maximo, open source ICT-systemen met leveranciers 
in de keten en web based kennissystemen zijn belangrijke facilitators . 
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Onderhoudsbewust ontwerpen 
Een goed onderhoudbare installatie kost niet alleen minder, maar 
brengt ook meer op . Naarmate het onderhoud korter duurt, kan sneller 
weer worden geproduceerd . En hoe beter het onderhoud kan worden 
uitgevoerd, des te betrouwbaarder kan er worden gewerkt . Dat gene-
reert extra opbrengsten: het verdienvermogen van kapitaalgoederen .
Er wordt gezocht naar gestructureerde methodieken om machines te 
ontwerpen . Streven naar standaardisatie en modulaire opbouw van 
systemen vergroot de onderhoudbaarheid van bedrijfsmiddelen . On-
dersteunende software tools faciliteren onderhoudsbewust ontwer-
pen: data warehouses, smart synthesis tools, onderhoudsregels in 
ontwerpsoftware . Het initiële onderhoudsconcept van een industrieel 
kapitaalgoed behoort heel nadrukkelijk tot het ontwerp . De combinatie 
van inspectievoorschriften, reinigingsrichtlijnen, onderhoudsregels en 
reparatiehandleidingen behoort beschikbaar te zijn bij de indienststel-
ling . Onderhoudsbewust ontwerpen is niet alleen van toepassing bij 
het initiële ontwerp, maar ook bij constructiewijzigingen, modernise-
ring of levensduurverlenging . 
Monitoring based maintenance 
De stand van de techniek met betrekking tot het meten en opslaan 
van gegevens vordert gestaag: veel besturingssystemen beschik-
ken over interne meetgegevens en waar nodig kunnen gericht sen-
soren worden geplaatst om interessante parameters te registre-
ren . De ontwikkeling van sensoren, netwerken en bijbehorende 
meettechnieken brengt onderhoud op een steeds hoger niveau: 
meettechnieken, gegevensopslag, data mining, gegevensanaly-
se, interpretatie van gegevens en voorspelling van degradatie en 
storingen ondersteunen de vooruitgang in de onderhoudswereld . 
Het is voor onderhoudsmanagers lastig om uit de grote hoeveelheid 
gegevens, die worden vastgelegd, de juiste informatie te filteren . Bo-
vendien worden analyses vaak los van het instandhoudingsconcept 
uitgevoerd . Het is dus zaak om de sensortechniek verder te ontwik-
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kelen, de analysemethodieken te richten en in onderhoudsconcepten 
te integreren . Crosssectoraal kan hier veel van elkaar geleerd worden .
Groot onderhoud en stop management 
Grote stops van installaties of productielijnen zijn onvermijdelijk om 
onderhoud te verrichten, te moderniseren of levensduur te verlen-
gen . Bij de technisch inhoudelijke voorbereiding van een grote stop 
wordt een programma van eisen opgesteld vanuit de actuele con-
ditie van een installatie . Op grond van ervaringen kan worden over-
wogen met technische ingrepen de beschikbaarheid en de betrouw-
baarheid van machines en systemen verder te vergroten . Bovendien 
kunnen aangepaste functionele eisen worden gesteld: nadere inzich-
ten in de markt, denk aan aangepaste productiecapaciteit of eisen 
vanuit de omgeving met betrekking tot bijvoorbeeld geluid en ener-
giegebruik . In dat geval is er in feite sprake van modernisering of ver-
nieuwbouw . Inhoudelijk komt hier de aanpak van onderhoudsbewust 
(her)ontwerpen zoals hierboven beschreven opnieuw aan de orde . 
Omdat de installatie gedurende de stopperiode niet beschikbaar 
is en productieverlies optreedt, dienen de te verrichten werkzaam-
heden zo goed mogelijk te worden voorbereid . Enerzijds om de 
stop zo kort mogelijk te maken en anderzijds om inregelverliezen 
en kinderziektes bij het opstarten te voorkomen . Bij unieke instal-
laties die eens in de 10 jaar stil worden gelegd is borging van ken-
nis een belangrijk knelpunt . Vanwege de wisselingen in de perso-
neelsbezetting verdwijnt technische en organisatorische kennis 
welke is opgedaan bij voorgaande stopzettingen . Bovendien vraagt 
een stop zoveel engineerings- en managementcapaciteit dat gro-
te delen van de voorbereiding en de uitvoering worden uitbesteed . 
Stopmanagement vraagt veel technisch inhoudelijke kennis, operatio-
nele ervaring én communicatievaardigheden .
Een interessant onderzoeksveld in dit verband is de vraag of met moni- 
toring based maintenance zoveel meer inzicht in het gedrag van ma- 
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chines en installaties wordt verkregen dat het aantal volledige stopzet-
tingen kan worden verlaagd of zelfs geëlimineerd .
Fysische verschijnselen
Degradatie van technische installaties komt veelal voort uit fysische 
verschijnselen . Denk aan corrosie, frictie, materiaalvermoeiing, sme-
ring en dergelijke . Kennis van fysische verschijnselen is bij monteurs 
en onderhoudsmanagers vaak onvoldoende beschikbaar om in die 
richting de juiste diagnose te stellen en maatregelen te nemen . Sa-
menwerking tussen onderzoekers in deze werkvelden en onderhouds-
technici kan de oplossing van onderhoudsproblemen bevorderen . 
Kennis van fysische verschijnselen is voor ontwerpers en onderhouds-
technici van belang en anderzijds moeten onderzoekers beter inzicht 
krijgen in het toepassingsveld van hun werk . Vooral op basis van 
kwantitatieve inzichten in faalmechanismen kunnen – gegeven de be-
lasting en het gebruik van een onderdeel – levensduurverwachtingen 
inzichtelijk worden gemaakt . Op basis daarvan kunnen onderhouds-
activiteiten op het juiste moment worden uitgevoerd . Er wordt geen 
restlevensduur weggegooid en onverwachte uitval wordt voorkomen .
Inzicht in fysische verschijnselen en toepassing van nieuwe sen-
sortechnologieën brengen toestandsafhankelijk onderhoud op 
een hoger plan . Hier sluiten wetenschap en technische innova-
tie heel nadrukkelijk aan op de praktijk in het onderhoudswerkveld .
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POsITIE VAN uNIVERsITEIT TwENTE IN hET ONDERhOuDswERkVELD
Het onderhoudswerkveld van de Universiteit Twente (afbeelding 18) 
richt zich vooral op fysische verschijnselen (faalmechanismen, tribo-
logie en dynamica), op onderhoudsbewust ontwerpen (ontwerpme-
thoden en onderhoudsconcepten) en op een deel van de discipline 
informatie (dataverzameling/monitoring, data-analyse en wiskundige 
methoden, maar niet ICT systemen, planning, werkvoorbereiding al-
goritmen en dergelijke) . In de integrale aanpak van deze technische 
disciplines brengt Maintenance Engineering de verbinding tot stand . 
Bij fysische verschijnselen wordt onderscheid gemaakt tussen op-
pervlaktetechnologie (slijtage, smering, monitoring, statistieken) 
en bulk gerelateerde faalmechanismen (vermoeiing, trillingsanaly-
ses, voorspelling van faalgedrag en betrouwbaarheidsberekenin-
gen) . Maintenance Engineering maakt dankbaar gebruik van monito-
ring, gerichte dataverzameling en -verwerking . Enerzijds om op basis 
daarvan het onderhoudsconcept te ontwikkelen en anderzijds om 
Afbeelding 18. Onderhoudswerkveld van Universiteit Twente
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deze technieken in het ontwerp van een installatie te verwerken . 
Binnen de Universiteit Twente zullen inhoudelijke bijdragen wor-
den geleverd door de leerstoelen Ontwerp, Productie & Manage-
ment (Fred van Houten), Productietechniek (Remko Akkerman), 
Structural Dynamics & Acoustics (André de Boer) en Oppervlakte-
technologie en Tribologie (Dik Schipper) . De leerstoel Operatione-
le Methoden voor Productie en Logistiek van de Faculteit Manage-
ment en Bestuur (Henk Zijm) biedt perspectieven op het gebied van 
samenwerking vooral op het raakvlak van onderhoud en logistiek .
In een aantal industriële sectoren speelt de Thermische Werktuig-
bouwkunde (Theo van der Meer) een belangrijke rol . Bovendien liggen 
er vanuit de crosssectorale benadering van het onderhoudswerkveld 
kansen om vanuit werktuigbouwkunde samenwerking met Bouw & 
Infra (Geert Dewulf) te zoeken .
De technisch inhoudelijke aanpak van de Universiteit Twente en de 
Nederlandse Defensie Academie (Tiedo Tinga) wordt door de TU Eind-
hoven (Geert Jan van Houtum) aangevuld met de logistieke aspecten 
van het onderhoud, terwijl de TU Delft zich richt op organisatorische en 
kostenaspecten van onderhoud (Ricky Curran) en de softwareontwik-
keling ten behoeve van dynamische onderhoudsplanning (Cees Wit-
teveen) . Ook de Rijksuniversiteit Groningen (Ruud Teunter) doet on-
derzoek naar de bedrijfskundige aspecten van onderhoud . Met deze 
partijen wordt samengewerkt aan multidisciplinaire onderzoeksprojec-
ten . Gezamenlijk hebben betrokkenen begin 2011 de volgende deel-
gebieden voor onderhoud vastgesteld: physical phenomena, human 
factors, maintenance concepts, monitoring, outsourcing & contracting, 
operations & logistics, reliability, data analysis, certification, mainte-
nance information systems, design for maintenance, sustainability and 
life cycle costing .
Deze deelgebieden worden in onderlinge samenhang uitgewerkt op 
weg naar een “brede Maintenance Master” . 
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Bovendien is samenwerking met de industrie van belang om de ken-
nisverdieping en de inhoud van het onderwijs af te stemmen op de 
industriële behoefte . De brancheorganisaties Dutch Institute World 
Class Maintenance, Nederlandse Vereniging voor Doelmatig Onder-
houd en Profion faciliteren deze contacten .
De Universiteit Twente levert een belangrijk aandeel in drie World Class 
Maintenance innovatieprojecten: conditiemonitoring en onderhouds-
processen, effectieve toepassing van onderhoudsbewust ontwerpen 
en optimalisering van besluitvorming omtrent stops .
Op het gebied van “professional learning” biedt de Universiteit Twente 
onderwijs aan dat varieert van korte trajecten en zomerprogramma’s 
tot volledige graadverlenende opleidingen, die parttime te volgen zijn . 
In dat kader heeft een aantal bedrijven2) gevraagd een workshop on-
derhoudsmanagement door te starten en verder te ontwikkelen voor 
de doelgroep van jonge productiemanagers en onderhoudsingenieurs 
op HBO en WO niveau .
2) Tata Steel IJmuiden B .V ., AkzoNobel Technology & Engineering B .V ., Sitec Services B .V ., SABIC Euro-
Petrochemicals B .V ., Heineken Nederland Supply B .V ., Shell Nederland Chemie B .V ., Dow Benelux B .V .,  
Huntsman Holland B .V ., SABIC Innovative Plastics, Essent Energie B .V ., Zeeland Aluminium Company N .V ., 
Philip Morris Holland B .V . en Total Raffinaderij Nederland N .V .
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TOT sLOT
In de voorgaande paragrafen is de aandacht vooral gericht op onder-
houdsonderwijs op wetenschappelijk niveau . Engineering verbindt 
daarin de fundamentele wetenschap, bestuur en management met 
de praktijk . Gelet op het feit dat kapitaalgoederenbeheer zich binnen 
organisaties uitstrekt over alle aspecten van de bedrijfsvoering – en 
dus ook in de hiërarchie binnen een onderneming – is het van be-
lang dat aansluiting wordt gezocht bij de gehele onderwijsketen . Col-
lega’s van diverse niveaus dienen met elkaar samen te werken om 
de bedrijfsmiddelen goed te beheren . Afbeelding 19 geeft een over-
zicht van onderwijsniveaus, functies en producten of activiteiten die 
in kapitaalgoederenbeheer van toepassing zijn . Zodra investerings-
beslissingen eenmaal op directieniveau zijn genomen, dient een ont-
werper zich ervan te vergewissen dat operators en monteurs ermee 
aan de slag kunnen . Anderzijds dienen de gebruikers zich te reali-
seren dat de juiste registratie en terugkoppeling van het gedrag van 
Afbeelding 19. Crosssectorale aansluiting van onderwijs en onderzoek
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een installatie aan de constructeur onontbeerlijk is om in toekomsti-
ge (aanpassingen van) ontwerpen ervaringen te kunnen verwerken .
Aangezien onderhoud een crosssectoraal vak is dienen onderwijsin-
stellingen intensief samen te werken in de keten van kapitaalgoederen-
eigenaren, system integrators, toeleveranciers en service providers om 
goed geschoolde medewerkers af te leveren en kennis te ontwikkelen .
Het crosssectorale karakter van onderhoud vraagt ook om aandacht 
voor systeemdenken . Onderhoudstechnici moeten in staat zijn om 
over de reikwijdte van hun eigen discipline heen te kijken . De brede 
technische, bedrijfsmatige en maatschappelijke context van kapitaal-
goederenbeheer dient in de opleidingen te worden aangesneden . Men 
moet de taal verstaan van stakeholders met een andere achtergrond, 
niet alleen technisch interdisciplinair, maar ook bijvoorbeeld de taal van 
de politiek, het bestuur, de belangenorganisaties en de consumenten .
Dit biedt tevens perspectieven om het imago van werk in onderhoud te 
verbeteren, loopbaanperspectieven te ontwikkelen en duurzame inzet-
baarheid van medewerkers te verwezenlijken .
Kort samengevat kunnen de “verbindingen” in de wereld van instand-
houding (zie afbeelding 20) worden geschetst in een driedimensionaal 
assenstelsel:
• In de oorsprong een kluwen van samenwerkende disciplines .
• Een as van innovatie over verschillende organisaties in de keten van 
techniek, proces en product naar de eindgebruiker .
• Openheid in de hiërarchie van de organisatie, waarin van bestuur tot 
aan werkvloer en dus ook van ontwerper tot operator en monteur en 
andersom instandhouding van productiemiddelen op alle facetten 
gestalte krijgt .
• De dimensie van tijd mag bij instandhouding van kapitaalgoederen 
niet uit het oog worden verloren omdat vele “generaties van stake-
holders” met de lusten en lasten daarvan worden geconfronteerd .
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Dus leiden we ingenieurs op die de wetenschap met de praktijk ver-
binden, de verschillende “talen” van andere disciplines spreken, in de 
wereld staan en daarin hun verantwoordelijkheid nemen:
• naar het motto van de Universiteit Twente “High Tech – Human 
Touch”
• in het beeldmerk van Lloyd’s Register Group: “Life Matters”! 
Afbeelding 20. Instandhoudingsverbindingen
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NAwOORD
Waar ingenieurs tot ver in de vorige eeuw de publieke en private ka-
pitaalgoederen hebben ontworpen werd hun rol in de laatste decen-
nia daarvan op de achtergrond gedrukt in het licht van onder andere 
privatisering, verzelfstandiging, aandeelhouderswaarde en uitbeste-
ding van activiteiten, waarin economen, juristen, beleggers en ban-
kiers een hoofdrol speelden . In diverse sectoren ontwikkelt onder-
houd zich van noodzakelijke kostenpost naar potentiële investering, 
business en strategie . Ik stel vast dat “techniek” weer op de agen-
da staat in de directiekamer om het verdienvermogen van instal-
laties te vergroten, de beschikbaarheid te garanderen en een duur-
zame bedrijfsvoering mogelijk te maken . Alfa’s, bèta’s en gamma’s 
zijn met elkaar in gesprek om het belang van continuïteit in de be-
drijfsvoering van ondernemingen op diverse fronten te behartigen: 
denk aan politiek, bestuur, industrie, werknemer en consument .
In het licht van deze verbreding zet ik met genoegen mijn energie 
en ervaring in op het snijvlak van wetenschap en industrie . Het is 
een uitdaging om in de samenwerking tussen organisaties en men-
sen technologie, kennis en duurzame bedrijfsvoering te verenigen . 
Ik ga de nieuwe generatie ingenieurs hierin een stap verder brengen .
Ik ben de directie van de NV Nederlandse Spoorwegen en NedTrain 
bijzonder erkentelijk dat mij de ruimte wordt geboden om mijn ervaring 
in projectmanagement, materieelbeheer en algemeen management, in 
te zetten in mijn deeltijdleerstoel Maintenance Engineering . In het bij-
zonder bedank ik Arie van As en Michiel van Roozendaal niet alleen 
voor hun persoonlijke steun maar ook voor de stimulerende marsroute 
om – op weg naar de Universiteit Twente – de luiken van NedTrain 
naar de buitenwereld van het onderhoud open te zetten en op 3 TU 
niveau het onderzoeksprogramma “Rolling Stock Life Cycle Logis-
tics” met vier promovendi en verschillende afstudeerders te starten .
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In de ontwikkeling daarvan heeft Bob Huisman als een van de pio-
niers van het eerste uur een belangrijke rol gespeeld . We hebben 
samen gespard, onderzoekslijnen uitgezet, papers geschreven, af-
studeerders begeleid, presentaties gemaakt, noem maar op . Bob, 
als ik met paranimfen zou mogen oreren stond je zeker naast me!
In mijn team worden gaten die ik laat vallen dicht gereden door 
Geert Jan Bazuin en Rob Timmermans . Heren, dankzij jullie des-
kundigheid en inzet kan ik het me permitteren om op woensdagen 
hier in Twente aanwezig te zijn . Dank voor jullie support . Ter com-
pensatie zitten wij op een van de beste stekkies om jonge inge-
nieurs voor onze afdeling Fleet Services uit de vijver te hengelen .
Rikus Eising en Fred van Houten bedank ik voor het vertrouwen 
dat ze met de voordracht naar het College van Bestuur in mij heb-
ben getoond . Nu een klein jaar actief binnen de Faculteit Construe-
rende Technische Wetenschappen voel ik ruimte, vertrouwen en 
steun om mijn leerstoel vorm te geven . Ik waardeer de welwillende 
assistentie van de “interne DIWCM-collega’s” Frans Kokkeler, Sipke 
Hoekstra en Jeroen Blok . De “OPMCTW-koffietafel” heeft mij ge-
holpen om een snelle integratieslag in Twente te maken . Ik stel jul-
lie adviezen en de persoonlijke contacten bijzonder op prijs . On-
danks de toenemende agendadruk gaan we dit voortzetten .
Gelukkig ondervind ik niet alleen in de directe werkkring sponsor-
schap voor mijn leerstoel . Met trots kan ik melden dat The Lloyd’s 
Register Education Trust mij een subsidie van 1,25 miljoen euro heeft 
toegekend voor de fundamentele onderwijs- en onderzoekstaak 
van mijn leerstoel . Ik bedank John Stansfeld en Michael Franklin 
voor de wijze waarop we hebben samengewerkt om een passende 
subsidieaanvraag aan de Board of Trustees voor te leggen . Met de for-
mele ondertekening van onze overeenkomst heb ik het wervingstraject 
voor een staf van drie medewerkers ingezet . 
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Aan het einde van mijn eerste jaar als deeltijdhoogleraar Maintenance 
Engineering aan de Universiteit Twente constateer ik met genoegen 
dat de belangstelling voor de leerstoel intern en extern is gegroeid . 
Eerste afstudeerders worden begeleid, Jorge Parada Puig en Wienik 
Mulder zijn als AIO-er begonnen en samen met Fred van Houten en 
Eric Lutters heb ik een paper geschreven dat vorige week in Madison 
is gepresenteerd . En wat niet minder belangrijk is: van diverse kanten, 
waaronder Dutch Institute World Class Maintenance, is ook materiële 
steun toegekend . 
Ik ben trots op wat er staat en ervaar dit als erkenning voor het vak en 
vertrouwen in onze inzet . Dit succes geeft bovendien energie om de 
komende jaren door te pakken .
Tot slot wil ik mijn thuisfront, Danielle en de kinderen, bedanken voor 
de ruimte die me wordt gegund om me buiten mijn directe werkkring 
in te zetten voor nevenactiviteiten . Dat is niet alleen nu van toepassing, 
maar was ook in het verleden met een jong gezin het geval . Deze ver-
breding heeft weliswaar tijd en energie gekost, maar het heeft me een 
fundament opgeleverd in de aanloop naar mijn werk hier in Twente .
Leo van Dongen
Enschede, 9 juni 2011
The Lloyd’s Register Educational Trust is an independent charity working to achieve advances in transportation, 
science, engineering and technology education, training and research worldwide for the benefit of all
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sAMENVATTING
Tot voor kort werd onderhoud beschouwd als reactief reparatiewerk met 
steeksleutels en vette handen . Met de toenemende complexiteit van 
technische systemen, de hoge benuttinggraad van installaties, de afhan-
kelijkheid van de voorzieningen, de maatschappelijke veiligheid en duur-
zaamheid, wordt het belang van onderhoud meer en meer onderkend . 
Bij het gebruik van kapitaalgoederen wordt een veelvoud van de investe-
ringskosten aan instandhouding uitgegeven . Omdat bij grote complexe 
installaties voortschrijdende inzichten met betrekking tot gebruik, de-
gradatie en prestaties aan de orde zijn, is het vanzelfsprekend dat par-
tijen bestendig in een open atmosfeer samenwerken . Dat geldt zowel in 
de keten van leveranciers en constructeurs van nieuwe bedrijfsmiddelen 
als bij uitbesteed werk in het beheer, onderhoud en modernisering van 
bestaande installaties . De spanning tussen goedkope assemblage van 
installaties en efficiënt en effectief onderhoud dient te worden doorbro-
ken door levensduuraspecten zowel in het initiële ontwerp van nieuwe 
kapitaalgoederen als bij de modernisering in te brengen . Op die basis 
kunnen gedurende de levensduur betere prestaties worden verkregen .
Verschillende technische disciplines werken met elkaar samen; waar-
onder elektrotechniek, civiele techniek, werktuigbouwkunde, materi-
aalkunde en besturingstechnologie . Onderhoud is hierin een vak van 
verbinding: de moderne onderhoudsingenieur moet in staat zijn op de 
raakvlakken van deze disciplines ontwerpmethodieken en analysetech-
nieken toe te passen en van daaruit beheersmaatregelen te treffen en 
verbetervoorstellen uit te werken . 
Ook dienen de functionele relaties te worden gekoesterd . Van ontwer-
per en manager via reliability & maintenance engineers en analisten tot 
aan operators en monteurs . De technische staf van het onderhouds-
bedrijf dient dicht op het primaire proces te werken om te voorkomen 
dat in een zeker isolement ontwerpen en concepten worden bedacht 
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die uiteindelijk niet blijken te werken . Monteurs en operators moeten in 
korte lijnen met de stafingenieurs knelpunten in het onderhoud aan de 
orde kunnen stellen . De gewenste prestaties worden verkregen door 
gezamenlijk het gedrag van een installatie te meten, te analyseren en 
op basis daarvan aanpassingen door te voeren in het ontwerp van een 
installatie, het gebruik van een installatie, het onderhoudsconcept of 
de kwaliteit van het onderhoudsproces . 
Denken in kansen en gezamenlijk belang (in plaats van in risico’s en 
schadeloosstellingen) is dé randvoorwaarde voor sociale innovatie en 
stimuleert innovatie in product, proces en techniek . Niet alleen binnen 
de onderhoudsorganisatie maar ook verspreid over de keten van sa-
menwerkende ondernemingen .
In dit werkveld is – gelet op de vergrijzing en de toenemende vraag 
– behoefte aan jonge ingenieurs die “in de wereld staan” en in staat 
zijn om de brug te slaan tussen de wetenschap en de actuele indus-
triële behoefte . Bovendien dienen de universitaire wereld en de pri-
vate en publieke industrie gezamenlijk fundamenteel én toegepast on-
derzoek te verrichten om het kapitaalgoederenbeheer op een hoger 
plan te tillen en de onderhoudssector verder te ontwikkelen . Gelet op 
de breedte van het onderhoudswerkveld kan dat niet anders dan in 
samenwerking met verschillende partijen . De Nederlandse Defensie 
Academie, de Technische Universiteiten van Eindhoven en Delft en de 
Universiteit Twente onderzoeken gezamenlijk de haalbaarheid van een 
nationale Maintenance Master . De leerstoel Maintenance Engineering 
aan de Faculteit Construerende Technische Wetenschappen van de 
Universiteit Twente pakt daarin het raakvlak onderhoudsbewust ont-
werpen: van ontwerpmethodieken voor kapitaalgoederen tot ontwik-
keling van bijbehorende onderhoudsconcepten, niet alleen bij de ini-
tiële investering, maar ook in het beheer over de gehele levenscyclus!
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Verdieping en verbreding van kennis van het onderhoudspersoneel be-
perkt zich niet tot de universitaire wereld . Ook onderwijsinstellingen op 
MBO en HBO niveau spelen hierbij een cruciale rol . Samenwerkingspro-
gramma’s van industrie met onderzoek en opleiding dragen bij aan de 
noodzakelijke kennisverdieping en de aansluiting bij de industriële be-
hoefte . De Universiteit Twente participeert in diverse projecten met toe-
gepast onderzoek binnen Dutch Institute World Class Maintenance . Voor 
een aantal industriële partijen worden opleidingen op maat ontwikkeld . 
Het fundamentele onderzoek en onderwijs van de leerstoel Maintenan-
ce Engineering wordt door The Lloyd’s Register Education Trust voor de 
eerstvolgende 5 jaar gesteund met een subsidie van 1,25 miljoen euro . 
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